esp@cenet document view 



Page 1 of 1 



Combined measurement probe for measuring thickness of non-conducting 
layer on metal carrier 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 
Applicant: 

Classification: 

- International: 

- european: 

. Application number: 
Priority number(s): 



DE1 9543362 
1997-05-22 

LIST HEINZ-DIETER DIPL ING (DE) 
LIST MAGNETIK DIPL ING HEINRIC (DE) 

G01B7/06; G01D5/242; G01R33/06; G01B1 01/10 
G01B7/10C 

DEI 9951 043362 19951121 
DE1 9951 043362 19951121 



Abstract of DEI 9543362 
The probe has a permanent magnet (12), a 
single Hall element (13) subjected to the 
magnetic flux and forming the measurement 
..pole on its side facing away from the magnet, 
and a high frequency coil (16) enclosing the 
North-South axis of the magnet. The Hall 
element is mounted directly on one or other of 
the^two poles of the permanent magnet. The 
higH frequency coil is positioned in or 
protrudes into the longitudinal region of the 
permanent magnet. 
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) Kombinierte Mefisonde zur Schlchtdickenmessung 

Es wird eine kombinierte MeKsonde fur ein MeSgerit zur 
Messung der Dicke elner eiektrisch nicht-leltandan ScMcht 
auf einam matalllschen TrSger nach dem magnetinduktiven 
MoBverfahren und WirbalstrommaBverfahren vorflascWa- 
gen. DIesa MaBsonde bastoht im wesentlichen aus einem 
Permanentmagneten (12), atnem alnrigen von dlasam ma- 
gnetisch durchfluteton Hall-Bement (13), 
manantmagnatan (12) wagwaieando Selta den MaBpoi bll- 
dat und alnar die Nord-Sud-Achse das Permanentmagneten 
(12) umgreifenden Hochfrequenwpule (16). Das Hall-Ela- 
ment (13) tat tfrekt an ainem der belden Pole des Perma- 
nantmagneten (12) angaordnat. Die Hochfrequenzspule ist 
Im Ungenbeteich das Parmanantmagnatan (12) positionlert 
Oder ragt In diesen hinain. DIase kombtnlorta MaBsonde 
kann sehr einfach und kostangOnatlg be! Ulster BaugroBe 
haigestellt warden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine kombinierte MeBsoade 
fflr ein Mefigerat zur Messung der Dicke einer elek- 
trisch nicht-leitenden Schicht auf einem metallischen 
Trager nach dem magnetinduktiven MeBverfahren und 
WrbelstrommeBverfahren, mit einem Permanentraa- 
gneten, einem einzigen von diesem magnetisch durch- 
fluteten Hall-Element, dessen vom Permanentmagneten 
wegweLsende Seite den Mefipol bildet, und mit dner die 
Nord-Siid-Achse des Permanentmagneten umgreifen- 
den Hocbfrequenzspule. 

Eine derartige Me&sonde ist beispielsweise aus der 
DE 42 10 689 bekannt Das WirbelstrommeBverfahren 
wird zur Messung der Dicke von nicht-lditenden Sdhkrh* 
ten auf einem Untergrund bzw. Trager aus einem NIcht- 
eisen-Metall bzw. einem diamagnetischen Material an- 
gewandt Bei diesem Verfahren werden von der Qberdie 
Hocbfrequenzspule mit hochfrequentem Wechselstrom 
gespeiste MeBsonde am MeBpol schnell wechselnde 
magnetische Felder erzeugt, die in dem elektrisch leitfa- 
higen Trager der nicht-leitenden Schicht, deren Dicke 
gemessen werden soli, Wirbelstrome erzeugen, deren 
begleitende Magnetfelder dem von der MeBspule er- 
zeugten Magnetfcld entgegenwirkea wobei deren 
Ruckwirkungen auf die MeBspule zur Erzeugung eines 
elektrischen MeBsignals ausgewertet werden. welches 
der zu messenden Dicke der nichtleitenden Schicht ent- 
spricht Soil dagegen die Dicke einer nicht-leitenden 
Schicht und gaivanischer Schichten auf einem magne- 
tisch leitenden Untergrund bzw. Trager gemessen wer- 
den, so wird das magnetinduktive Verfahren angewandt, 
bei dem die Hochfrequenzspule keine Rolle spielt Hier- 
bei wird in Abhangigkeit der zu messenden Schichtdik- 
ke die Verteilung des magnetischen Flusses, der durch 
den Permanentmagneten erzeugt wird, auf einen ma- 
gnetischen HauptfluBpfad imd einen magnetischen Ne- 
benfluBpfad geandert, wobei die Hohe des magne- 
tischen Hauptflusses mit Hilfe des Hall-Elements erfaBt 
und in ein entsprechendes elektrisches Signal umgewan- 
delt wird, welches der zu messenden Schichtdicke ent- 
spricht 

Die bekannte kombinierte MeBsonde ist jedoch rela- 
tiv aufwendig und teuer konstruiert und tragt nicht dem 
Bedurfnis nach immer kleiner werdenden MeBsonden in 
ausreichendem MaBe Rechnung. 

Eine aus der DE 30 19 540 bekannte MeBsonde eignet 
sich nur zur Messung von Schichten auf einem ferroma- 
gnetischen TrSgermaterial und benotigt zwei Magnet- 
feldsensoren an den beiden Polen des Permanentma- 
gneten, wodurch trotz der Einschrankung der MeBmog- 
lichkeiten die Kosten und der Aufwand kaum reduziert 
werden kdnnen. 

Aus der DE 24 10 047 ist erne kombinierte MeBsonde 
fur beide MeBverfahren bekannt, die jedoch eine Spule 
mit drei Wicklungen und eine sehr aufwendige MeB- 
und Auswerteschaltung benotigt, was die Herstellung 
sehr kleiuer MeBsonden sehr erschwert 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfmdung besteht da- 
her darm, eine kombinierte MeBsonde fUr beide MeB- 
verfahren zu schaffen, die bei einfachstem Aufbau und 
geringen Kosten in sehr kieinen Baugrdfien realisiert 
werden kann. 

Diese Aufgabe wird erfmdimgsgemaB dadurch geldst, 
daB das Hall-Element direkt an einem der beiden Pole 
des Permanentmagneten angeordnet ist, und daB die 
Hocbfrequenzspule im Langenbereich des Permanent- 
magneten positioniert ist oder In diesen LSngenbereich 
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ragt 

Bei der erHndungsgemUBen Anordnung werden nur 
noch die fur die MeBfunktion wichtigen Bauteile, nam- 
lich HaU-Element, Permanentmagnet und Hochfre- 
5 quenzspule benotigt, wobei durch die direkte Anord- 
nung des Hall-Elements am Permanentmagneten bei 
einfachstem Aufbau kleinste BaugroBen realisiert wer- 
den konnen, so daB neben sehr kieinen BaugrdBen nur 
noch sehr geringe HersteUtmgs- und Montagekosten 
10 anf alien. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefOhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen tmd 
. Verbesserungen der im Anspruch 1 angegebenen MeB- 
sonde mdgiich. 

15 Das Hall-Element ist zweckmafiigerweise konzen- 
trisch zum insbesondere zyiindrisch ausgebildeten Per- 
manentmagneten an einer dessen Stimseiten angeord- 
net In vorteilhafter Weise dient ein nichtmetallischer 
Tragerkorper zur Aufnahme und/oder als Halter des 

20 Permanentmagneten, des Hall-Elements und der Hoch- 
frequenzspoie. Ein solcher Tr3gerkdrper kann in ein- 
fadister Weise beispielsweise als SpiitzguBteil herge- 
stellt werden, wobei die fur die Messung erforderlichen 
Bauteile nur noch auf-, an- oder eingesteckt werden 

25 mOssen. Insbesondere ist dabei die Hochfrequenzspule 
in einer Umfangsnut des Tr^erkCrpers und der Perma- 
nentmagnet sowie das HaU-Element in konzentxischen 
Ausnehmungen des Trggerkdrpers angeordnet 
Fur die ZufDhrungsleitungen zu den elektrischen An- 

30 schlussen des Hall-Elements und der Hochfrequenzspu- 
le besitzt der Tragerkorper in vorteilhafter Weise Lei- 
tungskanaie, in die diese Leitungen lediglich eingefOhrt 
werden niussen. 
Zum Schutz des Hall-Elements imd zur Vorgabe eines 

35 geringen MeBabstands ist die als MeBpol ausgebildete 
Seite des Hall-Elements mit einem unmagnetischen Pol- 
element versehen, das vorzugsweise als flaches Saphir- 
element ausgebildet sein kann. Der axiale Durchmesser 
des Hall-Elements zusammen mit dem Polelement be- 

40 tragt weniger als 1 mm, so daB sich bei der magneti- 
nduktiven Messung ein sehr kleiner Streubereich fur 
den magnetischen RtickschluB ergibt Somit kann man 
mit einer einmaligen Kalibrierung der MeBsonde auf 
ebenen Flachen auch auf Radien bis 1,5 mm Messtmgen 

45 durchfuhren, ohne daB eine auf den Radius abgestimmte 
Kalibrierung, wie dies bei den bekannten MeBverfahren 
notwendig ist, durchgefuhrt werden muB. Um bei der 
Messnng von dickeren Schichten eine ausreichende ma- 
gnetische Falls tarke zur VerfQgung zu haben, weist der 

50 Tragerkdrper Mittel zur Aufnahme und/oder ziun An- 
bringen wenigstens ernes weiteren Permanentmagneten 
am ersten Permanentmagneten auf, wobei die beiden 
Permanentmagneten stimseitig aneinanderliegen. Hicr- 
durch kann die magnetisdie Fallstarke nach Erfordemis 

55 erhoht werden. 

Als Permanentmagnet eignet sich insbesondere ein 
SmCo- oder ein Neodym-Permanentmagnet 

Die Hochfrequenzspule ist vorzugsweise im Langen- 
bereich des Hall-Elements, also im Bereich des MeBpols 

60 angeordnet 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeidmung dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert Die einzige Figur zeigt ein 
Ausfuhrungsbdspiel einer kombinierten MeBsonde in 

65 einer Langsschnittdarstellung. 

Bei dem in der einzigen Figm* dargestellten AusfOfa- 
rungsbeispiel einer kombinierten MeBsonde enthalt ein 
zylindristdier Tragerkorper 10 aus einem nichtmetalli- 
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schen Werkstoff, beispielsweise aus Kunststoff, eine 
konzentrische zylindrische Ausnehmung 1 1 zur Auf nah- 
me eines entsprechend zylindrisch ausgebildeten Per- 
manentmagneten 12. Dieser Permanentmagnet 12 ist m 
axialer Richtung magnetisiert An einer Stirnseite des 
Permanentmagneten 12, gemaB dem Ausfuhrungsbei- 
spiel die untere, als Nordpol magnetisierte Stirnseite, ist 
ein Hall-Element 13 in einer entsprechend gefonnten 
konzentrischen Ausnehmung 14 des Tragerkorpers 10 
rait kleinerem Durchmesser angeordnet Die vom Per- 
manentmagnet 12 wegweisende Seite des Hall-Ele- 
ments 13 ist als MeBpol ausgebildet und nut emem un- 
magnetischen Poielement 15 versehen, das beispielswei- 
se als flaches scheibenartiges Saphirelement ausgebildet 
ist Dieses Poielement wdst im mittleren Bereich die 
groBte Dicke auf und ist zu den Seiten hin abgcfladht 

Die Dicke des Hall-Elements 13 kann zusammen mit 
dem Poielement 15 weniger als I mm betragen. Der 
Permanentmagnet 12 weist beispielsweise emen Durch- 
messer von 2 mm und eine Lange von 6 mm auf. so daJJ 
die MeBsonde insgesamt sehr klein ausgebadet ist 

In einer Umfangsnut des TrSgerkorpers 10 ist eme 
Hochfrequenzspule 16 angeordnet. die im wesenthchen 
das Hall-Element 13, also den MeBpol der MeBsonde 
umgibt Diese Hochfrequenzspule 16 ragt noch m den as 
Langenbereich des Permanentmagneten 12 hmem und 
kann auch vollstandig in dessen Langenbereich ange- 
ordnet seiiL u -w.* 

An der vom MeBpol abgewandten Stirnseite besitzt 
der Tragerkorper 10 eine einstuckig angeformte schei- 
benartige Halterung 17. Ebenfails gegenuberUegend 
zum MeBpol ist eine konzentrische scheibenartige Ein- 
formung 18 im Tragerkorper 10 vorgesehen. die zur 
Aufnahme eines Endbereichs eines weiteren mcht dar- 
gestellten Permanentmagneten dient, der mit dem er- 
sten Permanentmagneten 12 m Reihe angeordnet wird, 
urn das Magnetfeld zur Messung dickerer Schichten zu 
verstarken- , 

Zwei aaale Kanale 19. 20 "un Tragerkorper 10 dienen 
zur Aufnahme von elektrisdien Leitungen zum Hall- 
Element 13 und zur Hochfrequenzspule 16. Der meBpol- 
seitige Endbereich des Kanals 19 weist dabei noch eme 
radiale, zum Hall-Element 13 hinfOhrende Fortsetzung 

21 auf. ^ ^ ,,r v 1 

Bei der Schichtdickenmessung nach dem Wirbei- 
stromverfahren haben der Permanentmagnet 12 und 
das Hall-Element 13 keine Funkdon. Die MeBsonde 
wird mit ihrem Poielement 15 auf die zu messende, elek- 
trisch mcht4eitende Schicht aufgesetzt, und die Hoch- 
frequenzspule 16 wird mit hochfrequentem Wechsel- 
strom gespast. wodurch schnell wechselnde magne- 
tische Felder erzeugt werden, die in dem elektrisch leit- 
Khigen, jedoch nicht ferromagnetischen Trager der zu 
messenden nicht-ldtenden Schicht Wirbelstrome erzeu- 
gen, der«i Magnetfelder dem von der Hochfrequenz- 
spule erzeugten Magnetfeld entgegenwirken. Die Ruck- 
wirkungen auf die MeBspule werden in bekannter Wei- 
se zur Erzeugung eines elektrischen McBsignals ausge- 
wertet, welches der zu messenden Dicke der mcht-lei- 
tenden Schicht entspricht ^ u- v 

Soli dagegen die Dicke emer nicht-leitenden Schicnt 
Oder einer galvanischen Schicht auf einem magnetisch 
leitenden, also ferromagnetischen Untergrund bzw.TrS- 
ger gemessen werden. so wird das an sich bekannte 
magnetinduktive Verfahren angewandt. bei dem die 
Hochfrequenzspule 16 keine Bedeutung hat Der Per- 
manentmagnet 12 erzeugt im ferromagnetischen Unter- 
grund einen magnetischen FluB, der mit Hilf e des auf die 
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magnetische FluBdichte ansprechenden Hall-Elements 
13 erfaBt und in ein entsprechendes elektrisches Signal 
umgewandclt wird, das der zu messenden Schichtdicke 
entspricht Weitere Einzelheiten der beiden bekannten 
MeBverfahren konnen dem emgangs angegebenen 
Stand der Technik entnommen werden. 

Die Hochfrequenzspule 16 kann entweder in die Um- 
fangsnut des Tragerkorpers 10 gewickelt werden oder 
aber sie wird von unten her, also meBpolseitig aufge- 
schoben und durch eine polseitige AbschluBplatte oder 
einen polseitigen Abschlufiring 22 gesichert Hierzu 
kann die stimseitige Wandung des Tragerkorpers 10 auf 
der MeBpolseite als abnehmbare Scheibe, beispielswei- 
se Ringscheibe ausgebildet sein. 

PatentansprOche 

1. Kombtnierte MeBsonde fur ein Mefigerat zur 
Messung der Dicke einer elektrisch nicht-leitenden 
Sdiicht auf einem metallischen Trager nach dem 
magnetinduktiven MeBverfahren und Wirbel- 
strommeBverfahren, mit einem Permanentmagne- 
ten, einem einzigen von diesem magnetisch durch- 
fluteten Hall-Element, dessen vom Permanentma- 
gneten wegweisende Seite den MeBpol bildet, und 
mit emer die Nord-Sud-Achse des Permanentma- 
gneten umgreifenden Hochfrequenzspule, dadurch 
gekennzeidmet, daB das Hall-Element (13) dQrekt 
an einem der beiden Pole des Permanentmagneten 
(12) angeordnet ist, und daB die Hochfrequenzspule 
(16) im Langenbereich des Permanentmagneten 
(12) positioniert ist oder in diesen Langenbereich 

TUgt 

Z MeBsonde nadi Ansprudi 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Hall-Element (13) konzentrisch 
zum insbesondere zylindrisch ausgebildeten Per- 
manentmagneten (12) angeordnet ist 

3. MeBsonde nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein nichtmetallischer Tragerkor- 
per (10) zur Aufnahme und/oder als Halterung des 
Permanentmagneten (12), des Hall-Elements (13) 
und der Hochfrequenzspule (16) ausgebildet ist 

4. MeBsonde nach Anspruch 3, dadurch gekenn-. 
zeichnet, daB die Hochfrequenzspule (16) in einer 
Umfangsnut des Tragerkorpers (10) angeordnet ist 

5. MeBsonde nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Permanentmagnet (12) und 
das Hall-Element (13) in konzentrischen Ausneh- 
mungen (11, 14) des Tragerkorpers (10) angeordnet 
sind. 

6. MeBsonde nach einem der Anspruche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Tragerkorper 
(10) Leitungskanale (19—21) fur Leitungen zu den 
elektrischen Anschlussen des Hall-Elements (13) 
und der Hochfrequenzspule (16) aufweist 

7. MeBsonde nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB die als MeB- 
pol ausgebildete Seite des Hall-Elements (13) mit 
einem unmagnetischen Poielement (15) versehen 
ist 

8. MeBsonde nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Poielement (15) als flaches Sa- 
phierelement ausgebildet ist 

9. MeBsonde nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der axiale Durchmesser des 
Hall-Elements (13) zusammen mit dem Poielement 
(15) weniger als 1 mm betrSgt 

10. MeBsonde nach einem der Anspruche 3 bis 9, 
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dadureh gekennzeichnet. daB der Tragerkorper 
(10) Mittel (18) 2ur Aufhahme und/oder Anbrin- 
gung wenigstens eines weitercn Permanentmagne- 
ten am er^ten Permanentmagneten (12) aufweist, 
wobei die beiden Permanentmagneten stirnseitig s 
aneinanderiiegen. 

11. MeBsonde nach einem der AnsprUche 2 bis 10, 
dadureh gekennzeichnet, dafi die L^ge des Perma- 
nentmagneten (12) weniger als 10 mm und der 
Durchmesser weniger als 5 mm betragt lo 
IZ Mefisonde nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurdi gekennzeichnet, daB der Perma- 
nentmagnet aus einem SmCo- oder einem Neo- 
dym-Magnetmaterial besteht. 

13. MeBsonde nach einem der vorhergehenden An- 15 
spruche, dadureh gekennzeichnet, daB die Hochfre- 
quenzspule (16) im Langenbereich des Hall-Ele- 
ments (13) angeordnet ist 
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